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GJB 150《 军 用 装备 实验 室 环 境 试 验方 法 》 分 为 28 个 部 分 : 
а) 第 1 部 分 : 道 用 要 求 ; 


b) 第 2 部分: 低 气压 (高 度 ) 试 验 ; 


с) 第 3 部 分 : 高 温 试验 ; 

d 第 4 部分: 低温 试验 ; 

с) 第 5 部分: 温度 冲击 试验 ; 

人 第 7 部 分 太阳 辐射 试验 ; 

о) Е: ИКЦ; 

h) 第 9 部 分 :湿热 试验 ; 

) 第 10 部 分 ;霉菌 试验 ; 

) 第 11 部 分 盐 雾 试验 ; 

k) 第 12 部 分 : 砂 尘 试验 ; 

D) 第 13 部 分 : 爆炸 性 大 气 试验 ; 

т) 第 14 部 分 : 浸渍 试验 ; 

п) ”第 15 部 分 : 加 速度 试验 ; 

о) ”第 16 部 分 : 振动 试验 ; 

р 第 17 部 分 : 噪声 试验 ; 

q) 第 18 部 分 : 冲击 试验 ; 

г) 第 20 部 分 炮击 振动 试验 ; 

s) 第 21 部 分 风 压 试验 ; 

О 第 22 部 分 : 积 冰 /冻雨 试验 ; 

и) 第 23 部 分 : 倾斜 和 摇摆 试验 ; 

у) 第 24 部 分 : 温度 一 湿度 一 振动 一 高 度 试验 ; 
м) 第 25 部 分 :振动 -~ 噪声 -温度 试验 ; 
х) 第 26 部分: 流体 污染 试验 ; 

у) 第 27 部 分 : 爆炸 分 离 冲击 试验 ; 

z) 第 28 部分: 酸性 大 气 试验 ; 

aa) 第 29 部 分 : 弹道 冲击 试验 ; 

bb) 第 30 部 分 ， 舰 船 冲击 试验 。 

本 部 分 为 GJB 150 的 第 25 部 分 ， 代 替 GJB 150.25 一 1992《 军 用 设备 环境 试验 方法 R-RE- 


温度 试验 》。 


本 部 分 与 GJB 150.25 一 1992 相 比 ， 主 要 变化 如 下 : 

а) 删除 了 GIB 150.25 一 1992 中 的 “试验 条 件 ”， 把 相应 内 容 归 到 附录 A， 增 加 本 试验 的 必要 性 和 
其 他 试验 之 间 的 顺序 、 试 验 程 序 、 试 验 条 件 和 量 级 的 剪裁 指南 ; 

b ”增加 了 附录 A (规范 性 附录 ); 

с) “增加 了 对 试验 信息 的 要 求 ; 把 “应 记录 的 资料 ”扩充 为 “信息 要 求 ” 

4 引入 “出 现时 间 的 比例 ” 代替 GJB 150.25 一 1992 中 的 “频数 ”。 

本 部 分 附录 A 是 规范 性 附录 。 


GJB 150. 25A 一 2009 


本 部 分 由 中 国人 民 解 放 军 总 装备 部 电子 信息 基础 部 提出 。 

本 部 分 起 草 单 位 : 航天 科技 集团 一 院 702 所 、 航 天 科技 集团 五 院 511 所 、 航 空 601 所 、 中 国航 天 标 
准 化 研究 所 。 
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军用 装备 实验 室 环 境 试验 方法 
第 25 部 分 : 振动 一 噪声 一 温度 试验 


本 部 分 规定 了 军用 装备 实验 室 振动 -噪声 -温度 试验 的 县 的 与 应 用 、 剪 裁 指 南 、 信 息 要 求 、 试 验 要 
求 、 试 验 过 程 和 结果 分 析 的 内 容 。 
本 部 分 适用 于 对 军用 装备 进行 振动 -噪声 -温度 试验 。 
2 引用 文件 


下 列 文件 中 的 有 关 条 款 通 过 引用 而 成 为 本 部 分 的 条 款 。 凡 注 日 期 或 版 次 的 引用 文件 , 其 后 的 任何 修 
KE (不 包括 勘误 的 内 容 ) 或 修订 版 本 都 不 适用 于 本 部 分 , 但 提倡 使 用 本 部 分 的 各 方 探讨 使 用 其 最 新 版 本 
的 可 能 性 。 凡 不 注 日 期 或 版 次 的 引用 文件 ， 其 最 新 版 本 适用 于 本 部 分 。 
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通用 要 求 

低 气压 (高 度 ) 试 验 
高 温 试验 

低温 试验 

温度 冲击 试验 
湿热 试验 

加 速度 试验 
振动 试验 

噪声 试验 

冲击 试验 

炮击 振动 试验 
温度 一 湿度 一 振动 一 高 度 试验 


GJB 150.27—2009 ”军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 ”第 27 部 分 ， 爆炸 分 离 冲击 试验 
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军用 设备 气候 极 值 


GJB 4239 ”装备 环境 工程 通用 要 求 


目的 与 应 用 
目的 


进行 振动 -噪声 -温度 试验 是 为 了 确定 在 挂 飞 期 间 振动 、 噪 声 和 温度 对 飞机 外 挂 的 综合 作用 的 效 


应 
а) 
b) 
с) 
4) 
е) 

3.2 应 用 


本 试验 主要 用 于 测试 外 挂 内 部 的 电子 设备 和 其 他 机 电 设 备 在 振动 -噪声 ~ 温度 环境 下 的 功能 。 


。 这 类 试验 可 用 于 (但 不 局 限于 ) 下 列 且 的 : 
暴露 和 修改 设计 薄弱 环节 (试验 、 分 析 和 改进 设计 ); 
确定 设计 是 否 满足 规定 的 可 靠 性 要 求 ( 可 靠 性 验证 试验 ); 
在 产品 出 厂 之 前 ， 暴 露 工艺 或 部 件 缺 陷 (筛选 试验 ) ; 
基于 产品 小 子 样 试 件 的 故障 时 间 ， 估 计 批 量 产 品 的 平均 故障 间隔 时 间 MTBF (抽样 验收 试验 ) ; 
基于 产品 小 子 样 试 件 的 故障 时 间 ， 确 定 产品 之 间 的 相对 可 靠 性 (产品 米 源 比较 试验 ) 。 


作为 
1 
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试验 的 附加 效应 , 温度 变化 可 能 导致 外 挂 湿度 应 力 改变 ， 当 解释 试验 结果 的 数据 时 ， 应 注意 这 类 应 力 的 
效应 。 典 型 的 应 用 包括 : 
а) ”外 挂 在 研制 阶段 的 可 靠 性 增长 ; 
b) ”外 挂 可 靠 性 指标 的 评估 ; 
с) ”制造 厂商 在 生产 期 间 的 产品 第 选 ; 
d) 交付 之 前 批量 接收 的 判定 ; 
е) ”两 种 不 同 来 源 的 产品 质量 相对 差异 的 判定 。 
3.3 限制 
本 试验 的 限制 如 下 : 
а) “本 试验 不 包括 外 挂 或 其 任何 独立 部 件 功能 的 环境 设计 鉴定 试验 。 对 于 这 类 试验 , 见 GJB 150.2A 
一 2009、GJB 150.3A 一 2009、GJB 150.4A 一 2009、GJB 150.5A—2009, GJB 150.9A 一 2009、 
GJB 150.15A—2009、 GJB 150.16А —2009. GJB 150.17А —2009. GJB 150.18A—2009, GJB 150.27 
一 2009 和 GJB 150.24A 一 2009。 
b) ”本 试验 不 包括 外 挂 构 架 或 其 他 结构 部 件 的 结构 完整 性 的 环境 设计 鉴定 试验 。 
с) “本 试验 仅 包 括 与 可 靠 性 试验 有 关 的 振动 、 品 声 和 温度 综合 环境 试验 ,不 包括 满足 寿命 期 环境 齐 
面 要 求 的 任何 环境 试验 。 
4 剪裁 指南 
4.1 选择 试验 方法 
4.1.1 概述 
分 析 有 关 技 术 文件 的 要 求 ， 应 用 装备 (产品 ) 订购 过 程 中 实施 GJB 4239 得 出 的 结果 ， 确 定 装 备 寿命 
期 内 振动 一 噪声 -温度 综合 环境 出 现 的 阶段 ， 根 据 下 列 环境 效应 确定 是 否 需 要 进行 本 试验 。 当 确定 需要 
进行 本 试验 ， 且 本 试验 与 其 他 环境 试验 使 用 同一 试 件 时 ， 还 需 确定 本 试验 与 其 他 试验 的 先后 顺序 。 
4.1.2 环境 效应 
4.1.2.1 振动 一 噪声 一 温度 环境 的 效应 
振动 、 噪 声 和 温度 综合 效应 可 包括 这 些 因素 单独 引起 的 所 有 效应 ( 见 GJB 150.16A 一 2009、 
GJB 150.17A 一 2009 和 GJB 150.24A 一 2009) 。 另 外 ， 温 度 变 化 导致 的 湿度 应 力 增 加 可 能 产生 的 效应 参见 
СІВ 150.3A 一 2009、GJB 150.4A 一 2009、GJB 150.5A 一 2009 和 СІВ 150.9A 一 2009。 振 动 、 噪 声 和 温度 综 
合 环 境 可 能 相互 影响 , 产生 在 任何 单一 环境 或 较 少 的 环境 综合 中 不 出 现 的 效应 。 在 下 面 讨论 中 指出 了 适 
用 于 本 试验 的 重要 的 效应 机 理 。 
4.1.2.2 环境 应 力 的 相对 重要 性 
并 非 所 有 的 环境 应 力 对 装备 的 退化 或 失效 有 同等 的 作用 。 对 作用 于 外 挂 的 飞机 环境 应 力 引起 的 使 用 
故障 分 析 表 明 ， 引 起 故障 的 四 种 最 重要 的 应 力 如 下 : 
а) ” 挂 飞 产生 的 工作 载荷 ; 
b 温度 ; 
с) #5); 
d 湿度 。 
4.1.2.3 其 他 环境 应 力 
对 于 特定 的 装备 , 考虑 所 包含 的 其 他 环境 应 力 可 能 是 重要 的 。 通常 , 不 宜 包含 很 少 出 现 的 极限 应 力 ， 
这 些 极限 应 力 宜 用 单一 环境 试验 考核 。 对 于 单独 的 应 力 , 判定 的 一 般 准则 是 , 车 应 力 “ 出 现时 间 的 比例 ” 
(ЕТО) 小 于 总 时 间 (规定 为 外 挂 平均 故障 间隔 时 间 MTBF) 的 10%, 则 可 认为 该 条 件 不 足以 包含 在 本 试验 
中 。 在 估算 出 现时 间 的 比例 时 ， 应 考虑 服役 使 用 过 程 中 的 所 有 环境 ， 并 采用 较 严 酷 的 环境 。 对 于 某 一 应 
力 值 ， 将 ЕТО 定义 为 外 挂 在 该 应 力 环境 作用 下 的 时 间 与 总 观察 时 间 (外挂 的 平均 故障 间隔 时 间 ) 之 比 。 


2. 
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应 力 发 生 的 概率 与 某 一 应 力 过 程 将 要 出 现 的 概率 有 关 ， 而 可 能 与 特定 的 时 间 间 隔 无 直接 的 关系 。FTO 
可 用 于 提供 应 力 概 率 分 布 的 估计 值 ， 且 更 为 准确 。 例 如 : 如 果 应 力 条 件 是 在 外 挂 上 一 点 的 加 速度 的 绝对 
值 ， 其 值 大 于 5g， 则 从 规定 的 时 间 间 隔 内 自 谱 密度 估计 中 容易 确定 出 现时 间 的 比例 。 这 表示 一 个 平稳 
高 斯 时 间 历 程 ， 其 均值 为 零 ， 标 准 偏差 等 于 自 谱 密 度 估计 以 内 面积 的 平方 根 。 出 现 的 概率 与 超过 5g 的 
KAAK, 但 从 一 次 出 现 到 下 一 次 出 现 ， 大 于 5g 的 总 时 间 可 能 变化 ,这 取决 于 自 谱 密度 估计 中 的 差异 ， 
并 与 每 个 平稳 高 斯 自 谱 密 度 估计 的 持续 时 间 有 关 。 
4.1.2.4 工作 

任何 装备 的 工作 都 能 产生 引起 故障 的 应 力 。 对 于 飞机 外 挂 ， 工 作 一 般 意味 着 提供 满载 电功率 ， 并 产 
生 热 、 电 磁 和 电化 学 应 力 。 负 载 循环 ( 开 / 关 ) 、 低 电压 和 高 电压 、 电 源 波动 和 电压 尖峰 脉冲 也 可 能 是 重 
要 的 应 力 。 即 使 当 工 作 应 力 可 以 忽略 时 ， 为 了 检查 存在 的 故障 ， 仍 应 在 试验 中 运转 装备 。 许 多 温度 引起 
的 故障 和 某 些 振动 引起 的 故障 是 可 逆 的 ， 至少 在 初期 如 此 。 当 试验 继续 进行 时 ,可 首 的 故障 往往 变 为 不 
可 逆 。 因 此 ， 常 在 环境 应 力 条 件 下 进行 功能 测试 。 
4.1.2.5 温度 
4.1.2.5.1 概述 

对 内 部 部 件 最 严重 的 温度 冲击 可 能 来 自 处 于 寒冷 状态 的 装备 通电 ,为 了 以 适当 的 比例 诱发 所 有 与 温 
度 有 关 的 应 力 ， 需 使 用 外 挂 的 热 模 型 预示 服役 任务 剖面 下 若干 内 部 点 的 温度 和 变化 率 。 
4.1.2.5.2 ”环境 温度 

环境 温度 最 大 的 变化 出 现在 地 球 表面 附近 。 在 许多 情况 下 , 外 挂 经 受 的 极端 低温 状态 是 直接 由 飞行 
之 前 的 环境 低温 所 造成 的 ， 原 因 是 有 足够 的 温度 浸透 时 间 并 且 没 有 内 部 功率 耗 散 或 气动 加 热 。 因 此 , 在 
确定 挂 飞 的 初始 温度 时 , 重点 考虑 地 面 温 度 。 为 了 使 下 一 个 模拟 任务 阶段 的 温度 正常 化 , 试验 温度 循环 
可 能 需要 包含 一 个 模拟 在 地 面 上 的 周期 ; 否则 ,一 个 不 间断 的 模拟 任务 序列 往往 可 能 使 平均 的 内 部 温度 
高 于 或 低 于 实际 任务 的 温度 。GJB 1172—1991 提供 了 各 种 区 域 的 地 面 环境 气温 及 其 出 现 的 概率 。 应 当 注 
意 该 文件 中 引用 的 温度 没有 包括 直射 阳光 的 加 热效应 或 辐射 到 夜晚 天 空 所 造成 的 冷却 效应 。 因 此 , 在 确 
定 飞行 前 的 温度 时 ， 应 考虑 辐射 产生 的 热 交换 效应 ， 并 应 从 出 现 的 概率 转换 到 出 现时 间 的 比例 。 
4.1.2.5.3 气动 加 热 

在 挂 飞 期 间 , 高 对 流 热 交 换 率 将 导致 外 挂 的 表面 温度 接近 附 面 层 的 温度 。 附 面 层 的 空气 回复 温度 主 
要 取决 于 环境 温度 和 飞行 速度 ， 式 (1) 给 出 了 其 函数 关系 : 

ттр у К Н К Т ТТК ТҮГҮ (1) 





AF: 

Т. 一 一 附 面 层 空气 回复 温度 ，"K; 

Т 一 一 海平 面 空气 温度 (标准 天 ) 288.16°К; 

Ө 一 一 飞行 高 度 上 的 温度 与 海平 面 温度 (标准 天 ) 之 比 ( 在 两 种 高 度 范围 内 随 高 度 变 化 ， 见 

GJB 150.16A 一 2009 中 的 表 С.6); 

r 0.87， 附 面 层 温 度 回 复 系数 ; 

у 一 一 1.4， 空 气 比 热 因 子 ; 

M 飞行 马赫 数 。 

在 环境 温度 最 低 的 高 空 ， 通 常 以 较 高 的 马赫 数 ( 二 0.80) 飞行 ， 因 此 ， 低 温 一 般 被 气动 加 热 所 缓和 。 
由 于 附 面 层 热 交换 占 优势 ， 因 此 ， 在 挂 飞 中 的 辐射 热 交换 可 以 忽略 。 
4. 1. 2. 5.4 功率 耗 散 

尽管 高 对 流 热 交换 率 往往 将 外 挂 的 表面 保持 在 附 面 层 空气 回复 温度 上 ， 由 于 电子 设备 的 功率 耗 散 ， 
内 部 温度 可 能 相当 高 。 因 此 ， 应 剪裁 受 试 装备 的 负载 循环 以 反映 实 际 的 工作 ， 并 与 外 部 温度 协调 以 实现 
预期 温度 的 良好 复 现 。 
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4.1.2.5.5 温度 梯度 

最 严重 的 温度 梯度 通常 将 是 处 于 寒冷 状态 的 装备 道 电 时 的 温度 梯度 。 由 于 飞行 速度 和 高 度 的 变化 ， 
使 表面 温度 比 内 部 温度 变化 更 快 ， 也 将 出 现 温 度 梯 度 。 
4.1.2.6 振动 
4.1.2.6.1 概述 

振动 可 能 导致 零件 的 机 械 疲 劳 失效 、 相 对 运动 (可 产生 磨损 ) 、 多 余 物 迁移 (导致 电气 短路 ) БШ ЖЕЙ 
效应 和 摩擦 电 噪 声 ( 造 成 的 电路 性 能 下 降 ) 。 试验 和 理论 分 析 表 明 , 各 种 故障 模式 的 相对 可 能 性 随 振动 量 
值 而 变化 。 为 了 以 适当 的 比例 复 现 服役 过 程 的 故障 模式 ,需要 按 几 个 量 值 进行 试验 , 在 每 一 量 值 中 保持 
时 间 的 百分比 与 服役 使 用 过 程 的 预示 结果 相同 。 可 以 认为 振动 谱 包 括 两 部 分 : 低频 部 分 ， 飞 机 通过 外 挂 
构架 传递 到 外 挂 的 振动 (这 不 是 低频 振动 的 唯一 振 源 ， 但 是 主要 振 源 ) ; 高 频 部 分 ， 由 直接 作用 于 外 挂 表 
面 的 附 面 层 压力 脉动 所 激发 的 振动 。 道 常 ， 外 挂 构架 的 机 械 阻 抗 使 得 低频 与 高 频 之 间 的 分 界线 在 
100Hz~200Hz 之 间 。 
4. 1.2. 6. 2 低频 振动 

低频 振动 主要 导致 对 结构 包括 支架 、 大 电路 板 和 机 电 装 置 ( 例 如 陀螺 仪 、 继电器) 的 失效 。 低 频 振动 
主要 来 自 飞机 ， 因 此 通过 振动 台 在 挂 点 的 输入 激励 能 较 好 地 复 现 ， 参 照 GJB 150.16A 一 2009。 应 注意 脉 
动 气动 力也 可 作用 于 低频 范围 。 对 于 控制 面 、 沾 面 或 其 他 具有 大 的 面积 一 质量 比 的 结构 ， 气 动力 的 作用 
可 能 占 优 势 。 因 此 ,不 能 将 试 件 的 低频 振动 作为 次 面 、 冬 尾 或 其 附件 的 结构 疲劳 寿命 试验 。 通 常 ， 震 要 
进行 单独 的 部 件 试验 以 确定 其 结构 疲劳 寿命 。 
4. 1.2. 6. 3 高 频 振 动 

高 频 振动 (高 于 外 挂 连接 能 够 传递 的 振动 频率 ) 是 由 附 面 层 率 流 所 激发 的 。 主 要 导致 电子 产品 故障 ， 
但 不 会 引起 外 挂 的 结构 失效 。 对 于 外 挂 ， 附 面 层 压力 脉动 的 主要 特征 是 : 

а) ”压力 谱 几 乎 是 平 直 的 , 一 直到 外 挂 部 件 局 部 响应 的 最 高 频率 (压力 谱 的 -3dB 点 约 为 4 000Hz) 。 

因此 ， 外 挂 的 振动 谱 几 乎 完全 由 其 邮 有 频率 响应 所 决定 。 
b) ”压力 脉动 和 相应 的 振动 的 均 方 根 量 值 近似 正比 于 动 压 g， 动 压 а 是 飞行 速度 和 高 度 的 函数 ( 见 
式 (2)); 





а=5 pov? M? СТОИ (2) 


式 中 : 
а Ж, kN/m’; 
po 海平 面 大 气 密度 ，1.2251 X10 kg/m3; 
с 一 一 当地 大 气 密度 与 海平 面 大 气 密度 之 比 ( 标 准 大 气 ) (在 两 种 高 度 范围 内 随 高 度 变化 ， 参 见 
GJB 150.16A 一 2009 中 的 表 С.6); 
Va 一 一 海平 面 声速 (标准 大 气 )，340.28 m/s; 
м 一 一 飞行 马 皇 数 。 
注 : 飞机 的 飞行 速度 一 般 都 用 修正 的 空 速 或 马赫 数 表 达 。 更 详细 的 说 明和 计算 方法 ， 参 见 GJB 150.16A 一 2009 
的 В.2.6 和 表 C.6。 通过 飞行 实测 结果 确定 外 挂 上 特定 点 的 振动 量 值 与 飞行 动 压 之 间 的 比值 。 若 不 能 获得 飞 
行 数据 ， 则 使 用 其 他 外 挂 的 类 似 结果 或 以 GJB 150.16A-2009 的 表 C.5 和 图 C.12、 图 C.13 以 及 图 C.14 作 
为 指南 。 
4. 1.2.7 湿度 
湿度 连同 可 溶解 的 污染 物 能 够 引起 腐蚀 效应 , 接 通电 源 时 可 能 引起 短路 , 冷凝 水 在 狭 罕 空 间 内 结 冰 
可 能 产生 机 械 应 力 。 试验 循 环 应 提供 水 蒸气 扩散 和 冷凝 。 对 于 诱发 故障 , 水 气 的 总 量 一 般 不 重要 , 因此 ， 
在 试验 中 不 需要 控制 温度。 本 试验 不 能 替代 腐蚀 试验 ， 如 盐 雾 试验 。 
4.1.2.8 冲击 


4 





GJB 150. 25A 一 2009 


与 振动 类 似 , 冲击 产生 的 机 械 应 力 导 致 产品 故障 。 在 试验 中 可 包括 更 近似 于 瞬 态 振动 的 冲击 ,如 飞 
机 弹射 起 飞 和 拦阻 着 陆 冲 击 。 但 对 于 短 持续 时 间 的 冲击 , 例如 信号 点 火 、 子 母 弹 的 发 射 和 飞行 舵 面 的 操 
纵 等 冲击 , 通常 难以 在 外 挂 级 别 上 复 现 。 这 些 可 能 导致 电子 产品 故障 的 冲击 应 在 其 他 的 分 析 和 试验 中 解 
决 ( 见 GJB 150.18A 一 2009 和 GJB 150.27 一 2009) 。 若 分 析 表 明 本 试验 的 振动 量 值 超过 冲击 ， 则 认为 试验 
覆盖 了 冲击 ( 见 GJB 150.18А —2009). 
41.2.9 高 度 
通常 , 在 本 试验 中 不 需要 高 度 模拟 。 但 是 , 压力 变化 可 能 增强 潮湿 渗透 , 压力 降低 可 减少 热量 耗 散 、 
提高 温度 ， 并 可 增强 电弧 效应 。 对 于 电弧 效应 应 单独 进行 抗 电弧 能 力 的 试验 。 潮湿 渗透 一 般 不 考虑 压力 
变化 ,在 大 多 数 情况 下 ， 只 要 足以 产生 内 部 冷凝 ,夹带 的 水 气 的 总 量 并 不 重要 。 对 于 热 交 换 减 少 可 通过 
限制 空气 流通 而 不 是 降低 环境 压力 来 实现 。 
4.1.2.10 其 他 环境 
尽管 本 试验 主要 复 现 与 外 挂 挂 飞 有 关 的 环境 应 力 , 但 可 扩展 到 外 挂 寿命 期 的 其 他 阶段 , 只 要 那些 阶 
段 的 相对 持续 时 间 与 挂 飞 有 关 , 例如 , 在 试验 中 , 可 包括 代表 运输 和 装卸 的 冲击 和 振动 时 间 。 在 试验 中 ， 
不 应 预计 不 产生 在 时 间 上 随机 分 布 的 故障 的 环境 。 例 如 ， 腐 蚀 性 大 气 和 霉菌 生长 环境 ， 即 使 有 故障 ， 也 
仅 在 相当 长 的 时 间 以 后 出 现 ; 外 挂 投放 冲击 、 砂 尘 和 浸渍 环境 故障 出 现 与 否 与 环境 的 严酷 度 有 关 而 与 时 
间 无 关 。 这 些 环 境 不 适合 于 本 试验 。 在 决定 包含 哪些 环境 时 要 特别 小 心 ， 以 外 挂 发 射 子弹 、 照 明 弹 、 干 
扰 箱 条 或 其 他 物品 为 例 ， 由 于 其 中 存在 一 系列 冲击 事件 ， 可 能 成 为 外 挂 连续 工作 环境 的 一 个 重要 部 分 ， 
在 此 情况 下 也 可 能 在 外 挂 表 面 形成 敞开 的 空 腔 ， 从 而 产生 长 时 间 的 高 强度 的 空 腔 噪 声 。 
4.1.3 选择 试验 顺序 
4.1.3.1 一 般 要 求 
见 GJB 150.1A 一 2009 中 的 3.6。 
4.1.3.2 特殊 要 求 
本 试验 应 用 于 外 挂 寿命 期 最 终 阶 段 中 出 现 的 环境 应 力 。 当 单一 的 试 件 经 受 本 试验 和 本 标准 的 其 他 环 
卉 试验 时 ， 在 模拟 寿命 期 较 早 阶段 的 试验 之 后 进行 本 试验 ， 但 应 在 模拟 外 挂 投放 /发 射 、 自 由 飞行 、 目 
标 接 击 等 试验 之 前 。 
4.2 选择 试验 程序 
本 试验 只 包含 一 个 试验 程序 ， 可 根据 不 同 的 试验 要 求 进行 剪裁 。 
4.3 确定 试验 条 件 
选 定 本 试验 后 ， 还 应 根据 有 关 文 件 的 规定 和 为 该 程序 提供 的 信息 ， 选 定 该 程序 所 用 的 参数 量 值 、 试 
验 条 件 和 试验 技术 。 .确定 试验 量 值 时 应 考虑 以 下 内 容 : 与 本 标准 中 的 其 他 部 分 不 同 ， 本 试验 没有 包含 试 
验 条 件 的 任何 参照 值 。 振 动 、 噪 声 、 温 度 和 负载 循环 的 综合 环境 太 复 杂 ， 并 且 装 备 应 用 的 变化 太 大 ， 这 
里 无 法 给 出 详细 的 说 明 。 作 为 替代 ， 本 试验 提供 了 编写 试验 程序 的 指南 ， 这 种 试验 程序 或 多 或 少 是 针对 
特定 的 试验 装置 和 试 件 。 附 录 A 提供 了 试验 量 级 和 试验 条 件 制定 的 一 个 详细 实例 。 在 使 用 本 试验 之 前 ， 
应 研究 附录 A 中 的 实例 。 在 试验 量 级 和 条 件 的 制定 中 ， 应 明确 下 列 问题 ; 
а) ”任务 描述 ， 以 导出 任务 剖面 。 | 
b ”任务 分 析 ， 以 导出 : 
D 任务 温度 分 析 ， 用 于 随时 间 的 任务 温度 剖面 的 制定 。 
2) 任务 振动 谱 识 别 ， 用 于 随时 间 的 任务 振动 剖面 的 制定 。 
її: 应 注意 规定 的 任务 振动 谱 将 是 振动 -噪声 试验 期 间 复 现 的 谱 。 在 复 现 谱 的 过 程 中 ， 将 使 用 振动 和 噪 
声 的 综合 激励 。 由 于 服役 过 程 的 噪声 环境 不 能 直接 复 现 ， 因 此 ， 任 务 噪声 谱 技术 条 件 是 名 义 上 的 并 
不 重要 。 
3) 任务 工作 负载 循环 ， 用 于 外 挂 的 功能 特性 剖面 。 
4.4 试 件 的 技术 状态 
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4.4.1 
Л, GJB 150.1A 一 2009 中 的 3.9. 

4.4.2 特殊 要 求 

试 件 的 技术 状态 对 试验 结果 的 影响 很 大 。 应 使 用 在 寿命 期 剖面 内 预计 的 装备 技术 状态 。 至 少 应 考虑 
外 挂 挂 飞 的 工作 状态 。 


5 信息 要 求 


试验 前 需要 的 信息 
一 般 信息 见 GJB 150.1A 一 2009 中 的 3.8， 特 殊 信息 如 下 : 


5. 


5. 


1 


~ 


a) 


b) 
с) 


4) 


е) 
f 


一 般 要 求 


根据 试验 计划 制定 试验 实施 程序 。 该 程序 包括 试验 步骤 和 测量 的 记录 与 相应 的 表格 ， 并 包含 与 

安全 有 关 的 任何 程序 。 

试 件数 量 。 

合成 任务 剖面 ,在 相关 文件 中 应 包含 (无 论 是 直接 的 还 是 参考 的 ) 用 于 设计 合成 任务 浏 面 的 下 列 

信息 : 

1) “在 试验 中 需 控制 的 特定 环境 和 参数 (至少 包 括 振动 量 值 、 谱 型 、 外 过 温度 和 负载 循环 ) ; 

2) 任务 剖面 ， 包 括 飞 机 类 型 、 外 挂 负载 和 不 同 任务 出 现 的 百分比 ; 

3) 工作 的 气候 区 域 和 环境 温度 的 分 布 ; 

4) ”合成 任务 剖面 的 推导 ， 包 括 挂 飞 振 动 测 量 、 温 度 测 量 和 热 模 型 。 

试验 循环 。 试验 循环 规定 控制 和 检测 参数 以 及 执行 功能 测试 的 时 间 历 程 。 环境 试验 循环 是 合成 

任务 循环 和 气候 偏离 循环 的 结合 : 

1) 合成 任务 循环 : 这 是 一 个 在 不 同 偏离 的 气候 温度 下 重复 使 用 的 环境 和 工作 应 力 的 时 间 历 
程 。 将 所 有 的 功能 测试 和 其 他 事件 (如 冲击 ) 标 识 在 这 个 时 间 历 程 中 。 规定 每 种 应 力 的 持续 
时 间 、 量 级 和 其 他 特征 。 在 这 个 循环 中 ， 应 包含 气候 偏离 之 间 归 一 化 温度 的 转换 时 间 。 

2) “环境 剖面 图 表 : 对 于 在 试验 期 间 需 控制 或 监测 的 每 种 环境 变量 , 使 用 图 或 表 表示 为 合成 任 
务 循 环 期 间 变量 的 预定 值 。 这 些 图 表 将 适合 于 标准 天 的 县 间 温 度 条 件 。 

3) 气候 偏离 表 : 按 连 续 合成 任务 循环 的 应 用 顺序 准备 一 个 温度 偏离 表 。 说明 这 些 偏离 的 由 来 
及 其 范围 (例如 ， 在 95% 的 世界 范围 内 ) ， 以 及 合成 任务 循环 之 间 所 有 转换 温度 的 调整 时 
间 。 

4) ”试验 控制 方法 : 应 在 相关 文件 中 包含 用 于 控制 环境 应 力 的 方法 、 传 感 器 的 位 置 和 类 型 、 开 
环 或 闭环 控制 的 使 用 和 参数 的 多 差 。 除 另 有 规定 外 ， 应 遵循 GJB 150.1A 一 2009 的 一 般 精 

试验 完成 准则 。 例 如 ， 故 障 的 数量 或 类 型 、 完 成 的 试验 循环 次 数 等 要 求 ; 

试验 日 志 。 试 验 日 志 用 于 书写 资料 和 记录 非常 事件 与 异常 现象 。 至 少 含 下 列 内 容 : 

1) ” 试 件 安装 在 试验 设备 上 的 时 间 和 开始 合成 任务 循环 后 的 循环 数 ; 

2) 仪器 和 装置 的 校准 。 


试验 中 需要 的 信息 
一 般 信息 见 GJB 150.1A 一 2009 中 的 3.11， 特 殊 信 息 如 下 : 


а) 
b) 


c) 
d) 


按时 序 记录 事件 。 记 录 所 有 影响 试验 过 程 或 可 能 影响 试验 结果 的 事件 。 
连续 记录 环境 量 值 。 连 续 记录 所 有 外 界 和 试验 环境 因素 及 量 值 。 例 如 ， 室 内 温度 和 湿度 、 声 压 
级 和 振动 量 信 、 外 这 和 部 件 温度 、 持 振 事件 、 振 动 台 冲 击 事件 等 。 | 

记录 偏离 。 按 时 序 记录 对 预定 的 试验 环境 量 值 和 /或 持续 时 间 的 所 有 偏离 的 记录 。 

故障 说 明 /处 党 。 故 障 出 现 以 后 的 工作 程序 ， 包 括 定位 、 修 复 和 试验 重新 启动 。 





53 试验 后 需要 的 信息 
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一 般 信 息 见 GJB 150.1A 一 2009 中 的 3.14， 特 殊 信息 如 下 : 
a) 试验 时 序 。 事 件 、 试 验 中 断 和 试验 故障 的 清单 。 
b) ”故障 说 明 / 处 置 。 故 障 的 确定 和 故障 类 别 。 故 障 出 现 以 后 的 工作 程序 ， 包 括 定位 、 修 复 和 试验 
重新 启动 。 
c)” 试 件 处 置 。 试 件 的 安置 、 状 态 和 计划 的 用 途 ( 例 如 ， 返 回 到 制造 厂商 ， 为 进一步 试验 保留 等 ) 。 
6 试验 要 求 


6.1 试验 设备 
6.1.1 一 般 要 求 

用 于 进行 外 挂 (以 下 称 “ 试 件 ”) 振 动 一 噪声 一 温度 试验 的 装置 应 具有 产生 所 要 求 的 温度 范围 和 振动 
范围 的 能 力 。 同 时 还 应 具有 对 试 件 进行 功能 操作 和 监测 的 能 
6.1.2 振动 和 了 噪声 试验 设备 
6.1.2.1 概述 

为 复 现 试 件 在 监测 点 上 规定 的 振动 响应 ,一般 需要 综合 应 用 机 械 振动 和 噪声 激励 。 通 过 振动 台 系统 
的 机 械 振动 输入 提供 低频 的 能 量 (大 约 100 Hz 以 下 ) ;通过 噪声 激励 提供 较 高 的 频率 的 能 量 ( 约 300 Hz 
以 上 ) 。 原 因 是 ， 在 100 Hz 以 下 ， 声 压 不 可 控 ， 振 动能 量 实际 上 是 通过 机 械 方 式 传递 的 ;在 300Hz 以 
E. 难以 通过 复杂 机 械 连接 装 竹 传 递 机 械 振动 ， 实 际 上 振动 能 量 主 要 来 自 噪声 激励 。 在 上 述 频率 之 间 的 
振动 响应 由 机 械 振动 和 噪声 混合 激励 产生 。 
6.1.2.2 混 响 室 和 声 源 

混 响 室 的 形状 和 尺寸 应 能 在 150Hz 的 频率 以 上 提供 均匀 分 布 的 声场 。 声 源 能 够 在 150Hz~2500Hz 
的 范围 内 产生 所 要 求 的 声 压 级 。 混 响 室 的 声 压 级 宜 达 到 155dB 以 上 。 上 典型 的 试验 装置 为 电动 气流 扬 声 
器 通过 指数 号 简 连 接 到 混 响 室 。 在 需要 更 高 的 声 压 级 (高 达 165dB) 时 ， 可 采用 行 波 管 模拟 噪声 环境 。 
6. 1. 2. 3 “振动 设备 

为 了 产生 振动 中 频率 较 低 的 部 分 和 模拟 异常 的 动力 学 事件 , 可 通过 一 个 或 多 个 电动 或 电 液 振动 台 激 
励 试 件 。 振 动 台 应 不 干扰 声场 或 明显 改变 试 件 的 固有 频率 。 试 件 采 用 软 悬 排 支承 方式 ， 振 动 台 可 道 过 连 
杆 或 滑动 接头 式 激 振 连 接 件 向 试 件 施加 激励 。 大 型 、 形 状 复杂 或 不 平衡 的 试 件 (如 巡航 导弹 、 电 子 对 抗 
吊 舱 、 火 力 吊 舱 等 ) ， 可 能 需要 多 个 振动 台 同时 施加 激励 。 小 型 、 细 长 的 试 件 ( 如 空空 导弹 等 ) ， 有 时 可 
通过 其 与 飞机 的 通用 界面 (例如 发 射 架 ) 施加 激励 。 一 般 使 用 电动 振动 台 施 加 激励 , 在 低频 需要 高 量 值 振 
动 ( 例 如 拌 振 ) 时 ， 电 动 振动 台 不 能 产生 所 要 求 的 幅 值 (特别 是 位 移 幅 值 ) 。 可 选用 电 液 振动 台 , 但 电 液 振 
动 台 不 能 产生 上 典型 的 航空 电子 设备 振动 试验 中 所 要 求 的 高 频 振动 。 
6.1.3 温度 设备 

温度 范围 和 试 件 外 壳 温 度 的 变化 速率 应 满足 实现 试验 前 面 的 要 求 。 典 型 的 温度 范围 是 -40C 一 85"C， 
温度 变化 速率 可 能 高 达 4Cmmin。 试 件 的 温度 调节 应 与 声场 相 兼 容 。 为 了 使 试 件 与 声 试 验 室 室 壁 和 室内 
的 空气 隔 热 ， 试 件 可 套 在 薄 的 柔性 外 日 内 ， 调 节 温 度 的 气流 通过 管道 输送 入 单 内 。 这 种 方式 提高 了 热 效 
率 ， 可 达到 较 高 的 温度 变化 速率 。 外 罩 应 能 透射 声场 ， 并 尽量 贴 合 ， 以 提高 试 件 周 围 的 吹风 速度 ， 增 强 
换 热 率 ( 防 撕 裂 尼 龙 布 是 一 种 合适 的 外 单 材 料 ) 。 为 了 实现 高 冷却 速率 可 采用 喷射 液 氮 的 方法 。 气流 温度 
可 超过 规定 的 外 壳 温度 以 增 大 换 热 率 ， 但 应 注意 避免 沿 试 件 表面 形成 过 大 的 温度 梯度 。 
6.1.4 电 应 力 

试 件 的 工作 负载 循环 和 功能 测试 可 提供 基本 的 电 应 力 。 按 任务 模拟 的 规定 对 试 件 进行 开 、 关 循环 。 
电压 变化 或 其 他 电 参 数 应 与 温度 相关 联 。 如 果 在 服役 期 内 出 现 附 加 的 电 应 力 , 如 电压 尖峰 、 掉 电 和 波动 ， 
应 予以 复 现 。 
6.1.5 仪器 
6.1.5.1 一 般 要 求 
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为 了 获得 试验 的 环境 参数 ， 应 测量 加 速度 、 声 奈 和 温度 。 其 中 ， 加 速度 是 主要 的 响应 监测 参数 。 有 
时 ， 可 测量 其 他 环境 参数 ， 如 ， 露 点 或 湿度 。 为 了 满足 校准 、 测 量 和 分 析 要 求 ， 需 要 给 出 专用 的 设备 技 
术 条 件 。 所 有 测量 仪器 应 按 可 济源 的 国家 计量 标准 进行 校准 (多 GJB150.1A 一 2009 中 的 3.4.2) 。 另 外 ， 
测量 试 件 功 能 的 仪器 ， 应 获取 和 遵守 可 使 用 的 计 乍 标准 。 
6.1.5.2 加 速度 计 
加 速度 计 应 满足 下 列 要 求 ; 
а) ”横向 灵敏 度 小 于 或 等 于 5%; 
b) ”从 测试 所 要 求 的 峰值 加 速度 幅 值 的 5% 一 100%， 幅 值 线性 度 在 10% 以 内 ; 
с) ”对 于 压 电 加 速度 计 ， 在 2Hz~2000Hz 的 频率 范围 内 ， 或 对 于 压 阻 加 速度 计 ， 在 DC 一 2000Hz 
的 频率 范围 内 ， 频 率 响应 的 不 平 度 在 土 10% 以 内 ; 
d ”加 速度 计 的 工作 温度 范围 应 覆盖 试验 的 温度 范围 ， 且 在 试验 温度 范围 和 内， 灵敏度 温度 系数 在 
土 5% 以 内 (可 道 过 在 测量 过 程 中 对 温度 系数 进行 补偿 达到 ) ; 
е) ”加 速度 计 的 使 用 应 符合 GJB 150.16A 一 2009 中 规定 的 要 求 。 





6.1.5.3 ”传声器 
传声器 应 满足 下 列 要 求 : 
а) “从 测试 所 要 求 的 峰值 压力 幅 值 的 5%~100%， 幅 值 线性 度 在 10% 以 内 ; 
b) 在 10Hz~10kHz 的 频率 范围 内 ， 频 率 响 应 的 不 平 度 在 土 10% 以 内 ; 
с) ”传声器 的 使 用 应 符合 GJB 150.17A 一 2009 中 规定 的 要 求 。 
6. 1.5.4 温度 计 
温度 计 应 满足 下 列 要 求 : 
а) ”从 测试 所 要 求 的 峰值 温度 幅 值 的 5%~100%， 幅 值 线性 度 在 10% 以 内 ; 
b) 平 直 的 频率 响应 ， 能 够 检测 50'C/min 的 温 变 率 。 
6.1.5.5 其 他 测量 装置 


与 试验 要 求 相 一 致 。 
6.1.5.6 ”信和 号 适 调 

使 用 的 信号 适 调 应 与 传感器 相 匹 配 。 尤 其 是 模拟 电压 信号 的 滤波 应 与 时 间 历 程 响 应 要 求 相 一 致 ( 对 
于 加 速度 和 声 压 ,在 带 通 滤波 器 的 截止 频率 上 为 陡峭 的 滤波 器 过 渡 带 ， 对 于 温度 计 ， 从 直流 至 滤波 器 截 
止 频 率 为 线性 相位 ) ， 滤 波 设置 应 使 放大 器 削 波 导致 的 异常 数据 不 会 被 误解 为 响应 数据 ， 例 如 ， 放 大 器 
的 输入 信号 滤波 ， 但 放大 器 的 输出 信号 不 滤波 。 对 于 与 冲击 数据 有 关 的 加 速度 ， 宜 采用 线性 相 移 低 通 滤 
6.1.5.7 监测 仪器 的 有 天 说 明 

为 了 控制 试验 ， 宜 使 用 米 自 反馈 回路 中 所 有 在 用 仪器 的 信息 。 尤 其 是 显示 试验 应 力 超 差 ( 例 如， 温 
度 太 高 ) 或 试 件 响应 超 差 (例如 ， 电 流 过 载 ) 导致 试验 中 断 的 任 一 信息 。 为 了 保证 满足 试验 要 求 ，6.2.3~~ 
6.2.7 提供 了 功能 、 振 动 (噪声 加 机 械 振动 ) 、 温 度 、 湿 度 和 功率 监测 /控制 的 指南 。 
6.2 试验 控制 
6.2.1 校准 

应 按 GJB 150.1A 一 2009 中 的 3.4.2 中 的 规定 对 所 有 环境 测量 装置 (如 加 速度 计 、 传 声 器 、 温 度 计 ) Ж 
行 可 追溯 校准 。 在 试验 开始 前 ， 应 使 用 校准 装置 对 系统 进行 验证 校准 ;如 不 适用 ， 应 提供 合适 的 方法 进 
行 相应 的 验证 。 对 校准 装 警 的 实测 响应 数据 进行 处 理 并 证 实测 量 结果 与 技术 条 件 一 致 后 , 撤除 校准 装置 ， 
对 指定 的 试 件 进行 试验 。 对 记录 试 件 功 能 的 设备 应 按 试 件 的 性 能 规范 进行 校准 。 
6.22 RŽ 

对 于 试验 验证 和 试验 控制 ， 使 用 在 试验 程序 中 规定 的 环境 测量 允 差 ， 以 及 GJB 150.1A 一 2009 中 的 
3.3 提供 的 指南 。 在 不 能 满足 这 些 允 差 的 情况 下 ， 设 定 可 达到 的 允 差 ， 并 在 试验 开始 之 前 得 到 主管 部 门 
8 


GJB 150. 25А—2009 





和 用 户 的 同意 。 应 在 规定 的 测量 校准 、 仪 器 、 信 和 号 适 调和 数据 分 析 程 序 的 限度 内 设 定 允 差 。 按 试 件 性 能 
规范 设 定 有 关 记 录 试 件 功能 特性 仪器 的 允 差 。 
6.2.3 功能 监测 

在 试验 期 间 连 续 监测 试 件 的 功能 。 若 总 体 性 能 的 测量 简单 , 则 应 对 每 个 环境 循环 至 少 进行 一 次 完整 
的 功能 评价 。 推 荐 在 高 温 最 大 振动 与 低温 最 大 振动 情况 下 进行 完整 的 功能 评价 。 随 着 环境 的 变化 ， 出 现 
的 故障 可 能 是 间断 的 、 可 逆 的 或 不 可 道 的， 应 明确 规定 判断 故障 处 理 程序 。 可 采用 在 短 时 间 内 (与 要 求 
的 平均 故障 间隔 时 间 MTBF 比较 ) 移出 外 挂 并 进行 测试 的 方式 检验 那些 不 能 在 环境 试验 室内 检验 的 功 
能 。 注 意 ， 外 挂 可 靠 性 的 任 一 统计 评估 都 必须 考虑 试验 的 时 间 。 统 计 试验 方案 (如 GIB 899 一 1990 中 所 
述 的 方案 ) 通 常 假定 连续 地 监测 。 
6. 2.4 振动 监测 和 控制 
6.2.4.1 概述 

振动 由 声场 和 振动 台 产 生 的 。 为 了 产生 所 要 求 的 外 挂 响应 ， 按 6.2.4.2 和 6.2.4.3 用 试验 方法 确定 所 
需要 的 振动 和 噪声 输入 。 一 旦 确定 了 所 要 求 的 外 挂 振动 输入 , 就 可 通过 闭环 自动 控制 系统 测量 到 的 输入 
信号 来 控制 振动 台 。 与 通过 响应 测量 的 反馈 控制 振动 台 相 比 ， 这 种 方式 将 提供 更 好 的 试验 一 致 性 。 当 发 
现 监测 响应 测量 值 和 要 求 的 响应 之 间 有 明显 差异 时 , 应 停止 试验 并 查 明 原因 。 振动 输入 装置 中 的 松动 或 
磨损 、 监 测 传感器 安装 或 接线 的 问题 和 同型 号 的 不 同 外 挂 的 响应 差异 均 可 以 显著 地 影响 响应 。 尤 其 是 装 
有 测量 仪表 的 外 挂 , 当 其 已 经 受 了 多 个 小 时 严酷 的 挂 飞 条 件 并 用 于 校准 振动 测试 时 , 与 新 的 试验 外 挂 相 
比 ， 其 响应 可 能 明显 地 减 小 。 
6.2.42 气流 扬声器 

声场 可 以 由 低压 气体 供给 气流 扬声器 产生 。 这 些 扬 声 器 通过 指数 号 简 连 接 到 混 响 室 。 由 于 混 响 室 需 
要 大 的 声 功 率 ， 因 此 ， 可 能 需要 数 个 扬声器 。 可 使 用 具有 较 低 的 近似 200Hz 截止 频率 的 号 简 。 扬 声 器 
的 驱动 信号 是 某 种 谱 型 的 随机 噪声 ; 可 采用 经 过 滤波 整形 的 噪声 发 生 器 信号 或 预先 录制 的 信号 。 依据 装 
有 测量 仪表 的 外 挂 在 挂 飞 中 实测 的 振动 响应 ， 通 过 调整 声 谱 以 在 此 外 挂 上 产生 相同 (近似 ) 的 振动 响应 ， 
从 而 确定 声 谱 的 形状 。 用 传声器 监测 声 压 级 和 声 谱 。 对 于 传声器 布置 、 试 验 量 级 允 差 和 进一步 的 指南 ， 
W, GIB 150.17A 一 2009。 
6.2.4.3 ”机械 激 励 

电动 和 电 液 振动 台 的 驱动 信号 是 某 种 谱 型 的 随机 噪声 ; 可 采用 经 过 滤波 整形 的 噪声 发 生 器 信和 号 或 预 


- 先 录 制 的 信和 号。 依据 装 有 测量 仪表 的 外 挂 在 挂 飞 环 境 中 实测 的 振动 响应 ， 通 过 调整 振动 谱 以 在 此 外 挂 上 


产生 相同 (近似 ) 的 振动 响应 ， 从 而 确定 振动 谱 的 形状 。 首 先 调整 声 输入 ， 并 使 其 在 振动 台 驱 动 信和 号 补偿 
期 间 保 持 不 变 。 在 振动 台 驱 动 信号 已 补偿 到 复 现 要 求 的 响应 振动 后 , 记录 外 挂 与 振动 台 连 接 处 的 振动 谱 
和 量 值 ， 作 为 试验 期 间 使 用 的 辅助 标准 。 在 试验 期 间 , 通过 这 些 点 和 外 挂 响应 控制 点 上 的 加 速度 计 监 测 
振动 量 值 和 谱 。 在 整个 试验 过 程 中 ， 监 测 这 些 信和 号。 对 于 振动 台 的 闭环 控制 ， 使 用 在 振动 台 /驱动 系统 
界面 上 测 景 的 振动 。 当 振动 台 仅 用 于 提供 振动 谱 的 低频 部 分 时 ,可 能 不 需要 闭环 控制 。 对 于 试验 量 值 允 
差 和 进一步 的 指南 ， 见 GJB 150.16A 一 2009。 
6.2.5 温度 监测 和 控制 
温度 试验 循环 规定 的 温度 是 外 挂 的 外 过 温度 , 在 试验 期 间 对 其 进行 测量 并 用 于 反馈 控制 。 为 了 提高 
交换 速率 ,气流 温度 可 被 调 到 更 严酷 的 值 ( 可 超过 外 挂 温度 范围 20C) 。 为 了 避免 温度 值 超出 这 个 范围 ， 
应 单独 监测 气流 温度 。 在 进行 温度 循环 过 程 中 , 为 保证 温度 的 均匀 分 布 应 测量 外 挂 不 同 点 上 的 外 壳 温 度 。 
6.2.6 湿度 监测 
尽管 湿度 不 是 本 试验 的 控制 参数 , 但 通过 露点 或 相对 湿度 传感器 , 可 监测 通过 管道 输送 的 气流 的 湿 
气 含量 。 随 着 任务 循环 外 挂 的 表面 温度 达到 并 保持 低 于 热 空 气 露 点 温度 时 ， 湿 气 就 冷凝 在 外 挂 表面 上 。 
这 是 正常 的 和 预期 的 情况 。 
6.2.7 功率 监测 
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所 有 电功率 和 其 他 功率 输入 (例如 ， 液压 ， 压 缩 空气 ) ， 无 论 其 在 模拟 任务 条 件 时 是 否 变化 ， 应 连续 
监测 。 这 项 监测 提供 了 多 种 类 型 故障 的 立即 显示 ， 并 且 通 过 自动 控制 还 可 用 于 限制 从 属 失效 。 
6.3 试验 中 断 


6.3.1 一般 要 求 
当 监 测 或 控制 显示 出 继续 试验 不 利于 达到 试验 目的 时 , 应 中 断 试验 . 见 GJB 150.1A 一 2009 中 的 3.12。 
6.3.2 ”特殊 要 求 


6.3.2.1 хін 

车 试验 条 件 低 于 允许 下 限 导 致 试验 中 断 , 需 记 录 试 件 当时 的 状况 (温度 等 ) 和 在 合成 任务 循环 中 的 时 
间 点 ， 并 停止 试验 。 确 定 欠 试验 状况 的 根本 原因 (例如 ， 由 于 温度 调节 单元 失效 使 得 外 挂 不 能 达到 正确 
的 外 过 温度 ， 或 者 由 于 扬声器 阀门 组 件 失 效 使 得 规定 的 振动 响应 量 值 没有 满足 ) 。 进 行 改进 工作 使 所 有 
试验 设备 达到 正常 工作 条 件 。 使 试 件 重新 达到 中 断 前 规定 的 条 件 ， 并 从 中 断 点 继续 试验 。 
6.3.2.2 ”过 试验 中 断 

若 试 验 条 件 超过 允许 上 限 导致 试验 中 断 , 在 重新 恢复 试验 之 前 ， 需 对 试 件 进行 适当 的 物理 检查 和 工 
作 性 能 测试 (如 可 行 ) 。 在 可 能 存在 安全 隐患 ( 若 带 有 弹药 ) 的 地 方 应 进行 全 面 仔细 的 检查 和 测试 。 如 果 发 
现 安全 问题 ， 最 好 的 措施 是 结束 试验 ， 并 用 新 的 试 件 重 做 ( 若 该 安全 问题 没有 这 样 解决 ， 并 且 在 后 续 试 
验 期 间 试 件 出 现 故 障 ， 则 可 认为 试验 结果 无 效 ) 。 若 没有 发 现 问题 ， 则 重新 建立 中 断 前 的 条 件 ， 并 从 超 
过 试验 允 差 的 点 继续 进行 试验 。 
6.4 数据 分 析 

在 所 有 信号 数字 化 过 程 中 ， 使 用 模拟 抗 混 滤 波 器 。 模 拟 抗 混 滤 波 器 应 满足 下 列 要 求 : 

а) ”使 进入 使 用 频带 的 混 旁 不 超过 测量 误差 的 5%; 

b) ”对 于 温度 和 冲击 加 速度 ， 从 直流 到 频带 上 限 具有 线性 相 移 特性 ; 

с) “使 用 频带 内 的 通 带 不 均匀 度 在 Тав 以 内 ( 见 6.2.5) 。 

在 随后 的 数据 处 理 过 程 中 ,使 用 的 任何 一 种 附加 的 数字 滤波 应 与 模拟 抗 混 滤波 相 匹 配 。 特别 是 ， 对 
于 处 理 温度 数据 和 所 有 冲击 加 速度 数据 ， 附 加 的 数字 滤波 应 保持 线性 相 移 特性 。 

在 进行 数据 处 理 之 前 ， 检 查实 测 响 应 时 间 历 程 数据 或 其 概率 密度 分 布 。 如 果 发 现 异 常 现 象 ， 应 剔除 
可 能 无 效 的 实测 响应 时 间 历 程 数据 。 

对 振动 响应 数据 进行 自 功 率 谱 密度 分 析 ， 并 计算 均 方 根 值 。 在 进行 自 功率 谱 密 度 分 析 时 ， 时间 历程 
应 加 汉 宁 (Hanning) 窗 。 对 噪声 测量 数据 进行 1/3 倍 频 程 分 析 ， 并 计算 总 声 压 级 。 
7 试验 过 程 
7.1 试验 准备 
7.1.1 一 般 要 求 

JL GJB 150.1A 一 2009 中 的 3.9. 
7.1.2 特殊 要 求 

验证 所 选用 的 环境 监测 和 测量 传感器 类 型 及 其 布置 满足 试验 要 求 。 
7.2 试验 前 的 检查 

试验 前 的 检查 是 用 一 个 预 试 件 对 试验 系统 和 循环 程序 进行 检查 和 调试 , 以 提供 试 件 上 的 响应 能 够 满 
足 试验 技术 要 求 的 置信 程度 。 详 细 步 骤 见 7.3。 | 

为 复 现 外 挂 在 服役 过 程 中 的 振动 ,试验 前 的 检查 需 对 振 源 进行 调整 。 由 于 技术 上 的 限制 ,导致 服 役 
过 程 实测 的 与 实验 室 复 现 的 振 一 声 在 空间 上 不 相似 和 随机 性 。 复 现 的 外 挂 振动 响应 在 空间 分 布 、 谱 和 幅 
值 上 均 存 在 差异 ， 且 不 能 使 这 些 差异 同时 减 至 最 小 ， 因 此 ， 因 基于 技术 分 析 和 工程 判断 采取 折 中 处 理 。 
各 种 差异 的 机 理 以 及 可 能 减少 差异 的 改正 措施 如 下 : 

a) ”空间 加 速度 相对 幅 值 的 不 一 致 。 由 于 服役 过 程 的 噪声 和 振动 环境 由 许多 不 可 能 在 实验 室 中 复 现 


7. 


CD 


7.4 


b) 


с) 
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的 激励 源 所 产生 , 在 试 件 内 不 同位 置 上 的 相对 振动 量 值 可 能 与 外 挂 在 服役 过 程 中 同样 位 置 上 实 
测 的 相对 振动 量 值 不 一 致 。 减 少 这 类 误差 可 能 需要 改变 振动 台 的 连接 位 置 、 使 用 多 个 振动 台 、 
声场 重新 定向 (来 源 于 有 方向 的 号 简 )、 或 选择 使 用 声 阻 材料 。 另 外 ， 声 场 诱发 的 振动 可 能 随 试 
件 外 章 内 的 气流 温度 而 变化 。 通 常 ， 试 验 装 置 提供 的 激励 试 件 的 自由 度 小 于 服役 过 程 中 外 挂 的 
有 效 自由 度 。 而且 服役 过 程 实测 数据 中 不 规定 互 谱 ， 也 不 作为 试验 的 控制 参数 。 通常 可 假定 来 
自 不 同 源 的 输入 是 不 相关 的 。 

谱 型 误差 。 由 于 服役 过 程 的 噪声 和 振动 环境 来 自 许多 不 可 能 在 实验 室 中 复 现 的 激励 源 , 在 试 件 
内 不 同位 置 上 的 谱 型 可 能 与 服役 过 程 中 同样 位 置 上 的 试 件 谱 型 不 一 致 。 可 通过 改变 噪声 和 /或 
振动 台 驱 动 信号 的 谱 进行 修正 ,或 者 改变 试 件 的 支承 方法 。 由 于 通常 服役 过 程 实测 数据 中 不 规 
定 互 谱 并 且 不 作为 试验 的 控制 参数 ， 因 此 这 种 修正 是 有 限 的 。 

幅 值 误差 。 对 于 平稳 随机 数据 ， 幅 值 分 布 一 般 假 定 为 高 斯 分 布 。 但 是 ， 对 于 服役 过 程 的 实测 数 
据 , 特别 是 高 空 机 动 飞行 幅 值 分 布 可 能 是 非 高 斯 分 布 。 应 检查 试 件 的 幅 值 分 布 与 服役 过 程 的 实 
测 幅 值 分 布 相似 ， 应 注意 振动 控制 系统 固有 的 幅 值 限制 ， 例 如 Зо 削 波 。 对 于 给 定 的 具有 高 斯 
幅 值 分 布 的 自 谱 密 度 估 计 的 复 现 ， 振 动 控制 系统 的 截断 值 应 大 于 均 方 根 值 的 3 倍 ( 对 于 长 试验 
持续 时 间 ， 超 过 均 方 根 值 3 倍 的 加 速度 的 影响 是 不 可 忽略 的 ) 。 通 常 ， 为 了 复 现 具有 非 高 斯 幅 
值 分 布 的 自 谱 密度 估计 ， 需 要 专门 的 振动 控制 软件 。 











试验 装置 和 循环 检查 程序 
试验 装置 和 循环 检查 程序 应 按 下 列 步 骤 进 行 ; 


а) 


使 用 一 个 装 有 测量 仪表 的 试 件 (不 需要 正式 产品 ) ， 将 试 件 和 环境 装置 组 装 成 所 计划 的 技术 状 
Do 车 所 计划 的 试验 是 基于 服役 过 程 的 实测 值 , 传感器 及 其 位 置 应 与 实测 的 传感器 及 其 位 置 相 
同 。 如 可 能 应 采用 服役 实测 过 程 的 同一 试 件 及 其 测量 仪表 。 

安装 和 校准 所 有 传感器 。 同 时 ， 测 试 任何 自动 报警 或 中 断 机 构 的 功能 。 

施加 和 调整 噪声 激励 至 最 小 声 压 级 。 检验 声 压 级 和 谱 型 。 逐 步 施 加 更 高 的 声 压 级 直至 达到 所 要 
求 的 最 大 声 压 级 。 在 每 个 声 压 级 上 按 要 求 调整 谱 型 。 

按 要 求 的 最 低 声 压 级 施加 经 调整 过 的 噪声 激励 。 施 加 任意 的 低 景 值 振 动 激励 。 测 量 振 动 响应 ， 
并 反复 调整 振动 驱动 信号 以 达到 要 求 的 响应 。 

将 噪声 和 振动 激励 调整 到 其 最 大 量 级 。 调整 振动 驱动 信号 , 并且 在 需要 的 情况 下 调整 噪声 驱动 
言 号 ， 直 至 达到 要 求 的 最 高 振动 响应 量 值 。 

将 噪声 和 振动 激励 调整 到 要 求 的 每 个 中 间 量 级 ， 并 测量 响应 。 如 果 每 个 量 级 上 的 响应 与 要 求 的 
量 值 相当 接近 (需要 工程 判断 ) ， 则 维持 最 高 响应 量 值 的 校准 ， 并 且 通 过 改变 驱动 信号 的 总 量 值 
重复 其 他 量 级 (在 较 高 的 量 级 上 , 模拟 精度 更 重要 ) 。 如 果 响 应 随 激励 量 级 的 变化 是 强 非 线 性 的 ， 
则 对 每 个 量 级 设立 校准 。 

对 外 挂 施 加 最 大 温度 激励 。 调 整 温度 控制 器 和 输送 管 ， 以 达到 规定 的 外 壳 温度 和 变化 速率 。 外 
壳 上 温度 值 的 分 布 应 在 从 热 模型 中 确定 的 允 差 内 ， 并 能 够 达到 要 求 的 温度 变化 速率 。 

进行 一 个 合成 任务 剖面 循环 ， 包 括 电源 开 / 关 和 功能 测试 。 测 量 外 过 温度 并 改正 任何 问题 ， 应 
满足 温度 变化 速率 要 求 。 根 据 需要 可 重复 进行 。 

以 最 高 偏离 进行 一 个 合成 任务 温度 循环 和 负载 循环 ,， 并 以 最 低 偏离 进行 另 一 个 循环 。 测量 外 过 
温度 并 改正 任何 问题 ， 应 满足 温度 变化 速率 要 求 。 根 据 需 要 可 重复 进行 。 

将 一 个 可 工作 的 试 件 放 入 试验 装置 。 若 这 是 一 个 以 前 没有 经 历 a) 和 b) 的 试 件 , WER a) пъ). 
按 要 求 对 试 件 道 电 并 进行 功能 测试 。 

在 高 温 下 ， 然 后 在 低温 下 ， 在 振动 加 载 的 情况 下 重复 к). 





试验 程序 
下 面 给 出 了 一 般 程序 的 步骤 ， 但 它 可 根据 表 1 所 示 的 试验 类 型 而 变化 : 
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а) 
b) 


按 7.3 中 描述 准备 试 件 ; 
检验 试 件 的 功能 状况 ; 
使 用 技术 文件 中 规定 的 条 件 按 7.3 开始 试验 ; 
按 技术 文件 规定 的 试验 剖面 进行 循环 ， 监 测试 件 的 功能 状况 ; 
车 试 件 出 现 故 障 ， 则 依照 第 8 章 分 析 和 记录 试验 结果 ; 

若 试验 出 现 中 断 ， 则 依照 6.4 的 规定 程序 处 理 ; 
继续 试验 直至 满足 5.1e) 所 述 的 完成 准则 ， 记 录 结 果 并 与 试 前 的 数据 比较 。 


目的 


表 1 典型 应 用 


应 用 





故障 模式 


| 失效 的 时 间 





试验 、 分 析 和 改进 
(ТААЕ) 


暴露 和 修改 设计 薄弱 


环节 


在 生产 前 研制 更 可 靠 


的 设计 


对 十 诱发 潜在 的 工作 
故障 是 必须 的 


不 重要 





可 靠 性 验证 





验证 设计 是 否 满 足 规 
定 的 可 靠 性 


生产 的 开始 通常 是 基 
于 成 功 的 可 靠 性 验证 


仅 在 验证 没有 通过 的 
情况 下 是 重要 的 





8 结果 分 析 





在 产品 出 三 之 前 ( 即 ，| 生产 期 间 , 制造 厂商 内 


当 修 理 合算 时 ) ж 
艺 或 部 件 的 缺陷 


从 小 子 样 故障 的 时 间 
中 信 计 批量 产品 的 
MTBF 


从 小 子 样 故障 的 时 间 
中 确定 产品 的 相对 可 
靠 性 





部 测试 的 一 部 分 , 以 保 
证 交付 可 靠 的 产品 


确定 批量 产品 是 否 符 
合 验收 质量 


确定 两 种 源 中 那 种 应 
得 到 更 大 的 产品 购买 
份额 





对 于 缺陷 方面 引起 的 
故障 是 重要 的 , 这 类 故 
障 在 服役 中 不 应 再 出 
现 


仅 在 批量 拒 收 的 情况 
下 是 重要 的 


对 于 不 良 源 的 改进 是 
重要 的 


不 重要 


对 于 连续 批 次 的 测量 结 
果 的 一 致 性 和 可 比 性 是 
必要 的 。 希 望 与 服役 的 
MTBF 的 基线 相似 


仅 对 一 致 性 的 可 比 性 是 
必要 的 








除 GJB 150.1A 一 2009 中 3.15 和 3.17 提供 的 指南 外 ， 下列 的 信息 也 有 助 于 评价 试验 结果 。 车 试验 中 
出 现 故 障 ， 在 结果 分 析 中 ， 应 考虑 : 


a) 
b) 


应 力 。 确 定 导致 故障 的 直接 物理 机 理 ， 例 如 ， 疲 蓉 ， 微 粒 导 致 短路 等 。 
载荷 。 确 定 导致 故障 的 物理 载荷 ， 以 及 出 现 故障 时 的 总 时 间或 循环 次 数 ( 例 如， 结构 动力 学 共 


振 模 态 ， 振 型 ， 应 力 分 布 ， 温 度 分 布 引 起 的 静态 变形 ， 湿 气 侵入 等 ) 。 


c) 
d) 
е) 


责任 。 确 定 故障 来 自 产 品 本 身 ， 还 是 试验 进行 不 正确 或 试验 超 差 引起 的 。 
来 源 。 确 定 故 障 是 否 由 工艺 错误 、 设 计 缺 陷 或 有 缺陷 的 零件 等 造成 的 。 
和 危险 程度 。 确 定 故障 是 否 会 影响 使 用 安全 、 作 战 效 能 或 在 外 挂 交付 之 前 需要 修理 。 


.GJB 150. 25A 一 2009 


附 录 A 
(规范 性 附录 ) 
试验 基本 原理 一 一 振动 一 噪声 一 温度 试验 剖面 制定 
A.1 范围 
A.1.1 目的 
本 附录 提供 了 振动 一 噪声 一 温度 试验 剖面 制定 的 实例 。 
A.1.2 应 用 


本 附录 中 的 资料 为 制定 振动 -噪声 -温度 试验 前 面 提供 了 部 分 应 考虑 的 细节 。 可 用 于 表 1 中 的 任 一 
试验 类 型 试验 剖面 的 制定 。 


A.2 试验 剖面 制定 


A.2.1 概述 

为 了 保证 在 试验 中 出 现 的 故障 是 服役 使 用 过 程 的 典型 故障 , 应 复 现 服役 过 程 的 应 力 分 布 。 服 役 过 程 
的 应 力 分 布 是 一 组 应 力 ， 其 综合 形式 、 景 级 和 持续 时 间 由 服役 过 程 的 各 项 任务 所 确定 。 本 试验 方法 应 以 
服役 过 程 各 项 任务 的 相对 比例 复 现 温度 、 振 动 和 噪声 的 量 级 、 持 续 时 间 和 综合 形式 。 

军用 飞机 服役 使 用 过 程 可 由 表 A.1 中 六 明 的 一 组 任务 和 每 种 任务 出 现 的 相对 频数 描述 ,每 种 任务 由 
携带 的 外 挂 类 型 和 飞行 任务 剖面 定义 。 飞 行 任务 剖面 是 按时 间 的 函数 描述 高 度 、 速 度 和 各 种 事件 (例如 ， 
空中 格斗 、 枪 炮 射 击 、 加 油 ) 的 一 个 理想 的 任务 历程 。 从 任务 剖面 和 气候 数据 ， 导 出 相应 的 任务 环境 剖 
面 。 如 果 可 得 到 飞行 中 实测 的 数据 , 在 这 项 推导 中 应 使 用 这 些 数据 。 将 任务 环境 剖面 综合 成 一 个 合成 任 
务 剖面 。 合 成 任务 剖面 是 一 个 环境 序列 ， 其 中 , 各 种 应 力 和 综合 应 力 出 现 的 比例 应 与 其 环境 剖面 中 按 相 
对 出 现 频数 进行 加 权 的 比例 相同 或 相似 。 合 成 任务 剖面 按 温 度 出 现 的 相对 频数 也 包含 气候 温度 的 效应 。 
但 是 , 合成 任务 剖面 应 短 到 足以 在 被 试 外 挂 的 预期 故障 前 时 间 内 重复 多 次 (建议 至 少 5 次 ) 。 因 此 不 要 求 
包含 极端 环境 (特别 是 极端 温度 ) ,因为 按 正 常 比例 保持 该 环境 可 导致 过 长 的 合成 任务 剖面 。 典型 的 应 力 
范围 在 5% 与 95% 之 间 。 i 
А.2.2 任务 特征 

制定 合成 任务 剖面 的 第 一 步 是 确定 飞机 的 类 型 及 其 使 用 外 挂 的 飞行 任务 剖面 .可 用 带 有 事件 说 明 的 
高 度 和 马赫 数 掺 述 飞行 任务 剖面 。 图 A.1 给 出 了 表格 形式 的 任务 阶段 分 析 或 任务 剖面 描述 。 图 A.2 给 出 
了 任务 的 相应 的 图 形 表 示 。 应 确定 各 种 任务 的 相对 出 现 频 数 ， 并 将 其 列 成 表 A.1 的 形式 。 在 确定 各 种 飞 . 
行 任务 中 外 挂 的 挂 飞 的 相对 频数 时 ， 可 能 需要 考虑 某 些 对 峙 状态 (经 验 表明 ， 战 争 中 应 在 首次 飞行 中 使 
用 的 武器 在 高 度 紧张 但 无 战事 的 国际 局 势 下 可 能 经 历 多 次 飞行 后 才 使 用 ) 。 应 选择 最 严酷 的 、 然 而 却 更 
现实 的 混合 任务 来 模拟 。 通常 , 如 果 外 挂 在 其 服役 寿命 期 中 将 仅 经 历 相 对 温和 的 或 相对 严酷 的 飞行 任务 
剖面 中 的 一 种 ， 则 不 要 求 对 二 者 进行 平均 。 对 于 每 种 飞机 类 型 和 任务 ， 应 确定 被 试 外 挂 的 挂 点 位 置 ， 以 
及 可 能 影响 它 的 其 他 外 挂 的 位 置 , 位 于 给 定 的 外 挂 的 前 方 或 邻近 的 其 他 外 挂 将 导致 该 外 挂 的 率 流 诱发 振 
动 增 大 ， 附 近 外 挂 的 投放 也 可 引起 动态 载荷 。 同 样 ， 应 确定 可 对 任务 有 影响 任何 地 理 或 其 他 条 件 (例如 ， 
仅 在 舰 载 飞机 上 携带 的 外 挂 , 其 起 飞 前 所 过 到 的 温度 范围 就 没有 陆 基 飞 机 上 携带 的 外 挂 在 起 飞 前 所 遇 到 
的 温度 范围 大 ) 。 
A.2.3 任务 分 析 
А.2.3.1 概述 

对 于 诸如 振动 之 类 的 外 挂 环 境 , 不 宜 直 接 从 任务 前 面 导 出 , 而 应 根据 直接 影响 外 挂 但 不 依赖 于 外 挂 
响应 的 参数 重新 编制 任务 剖面 。 这 些 参数 是 初始 温度 、 空 气 回复 温度 和 动 压 。 假定 外 挂 的 温度 和 振动 是 
这 些 主要 参数 的 函数 。 
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A.2.3.2 任务 温度 

标准 天 的 空气 回复 温度 在 给 定 的 飞行 速度 和 和 气压 高 度 h( 标 准 大 气 ) 条 件 下 ， 可 从 4.1.2.5 和 
GJB 150.16A 一 2009 附录 С 的 表 C.4 中 的 方程 式 计算 获得 。GJB 150.16A 一 2009 的 表 C.4 也 可 用 于 将 各 
种 实测 空 速 转换 为 马赫 数 。 图 A.3 提供 了 单一 任务 类 型 的 温度 剖面。 对 于 合成 任务 , 图 A.4 显示 了 外 壳 
温度 与 经 历 的 任务 时 间 的 关系 。 
А.2.3.3 任务 振动 
A.2.3.3.1 除了 格斗 机 动 飞行 期 间 低频 振动 增 大 ， 以 及 在 某 些 情况 下 ， 超 音速 飞行 中 高 频 振 动 增 大 以 
Ah, 挂 飞 中 外 挂 振动 的 频谱 形状 和 空间 分 布 基本 与 飞行 条 件 无 关 。 通常 ,边界 层 脉 动 压力 正比 于 飞行 条 
件 的 动 压 (g) 。 外 挂 振 动 是 外 挂 对 这 些 压力 的 动力 响应 , 也 正比 于 qo 振动 谱 的 均 方 根 值 Gumo 正比 于 9， 
在 任何 频率 上 的 加 速度 谱 密 度 (G) 正比 于 q9。 如 果 对 单一 飞行 条 件 (grep) ENIRE (Emser Gred» M 
这 一 比例 关系 可 用 式 (A.1) 和 式 (A.2) 近 似 计算 整个 飞行 包 络 的 振动 量 值 : 


ЕЕ ИНСОНИ ООО (А.Л) 
Smsref теғ 
EC 
бу с (А.2) 
AR: 
Brms 一 一 振动 谱 的 均 方 根 值 ， g; 
q 动 压 ，KN/m’; 





G 一 一 加 速度 谱 密度 ，g2/Hz。 
G) 曲线 以 下 的 面积 等 于 gms 的 平方 。 
А.2.3.3.2 一 般 情 况 下 ， 参 考 条 件 取 最 小 应 力 的 亚 音 速 挂 飞 状态 (机 村 挂 架 上 不 带 相 邻 的 外 挂 )。 用 此 
参考 条 件 ， 确定 对 应 每 个 任务 的 g 对 时 间 的 剖面 ,并 用 外 挂 在 每 个 g 级 上 的 时 间 比 例 作 直方 图 。 这 个 图 
概括 了 外 挂 预期 经 受 的 振动 。 对 于 无 法 通过 实测 得 到 振动 数据 的 外 挂 ， 可 根据 GJB 150.16A 一 2009 中 提 
供 的 剪裁 准则 或 相关 文件 估计 其 振动 量 值 。 
A.2.3.3.3 对 于 诸多 不 同 于 最 小 应 力 状 态 的 外 挂 的 挂 飞 任务 状态 ， 需 要 调整 系数 加 以 修正 。 这 些 系数 
考虑 外 挂 的 并 挂 、 串 挂 或 其 他 特殊 构 型 中 的 典型 携带 情况 。 实 测 数据 是 这 些 系 数 的 最 佳 来 源 。 
GJB 150.16A 一 2009 也 提供 了 指南 。 
A.2.3.3.4 外 挂 的 振动 是 外 挂 对 脉动 压力 和 飞机 传递 环境 的 动态 响应 ,可 分 解 成 外 挂 关 键 结构 点 运动 
的 描述 。 安装 在 外 挂 内 的 装备 的 振动 环境 是 外 挂 的 局 部 振动 响应 。 试验 由 适宜 的 振动 和 噪声 量 级 激励 外 
挂 ， 剪 裁 输入 信号 以 获得 要 求 的 外 挂 响应 。 
A.2.3.3.5 对 于 异常 的 情况 (飞机 拌 振 、 弹 射 、 拦 阻 着 陆 、 炮 击 等) ， 也 应 确定 振动 /冲击 量 值 、 谱 和 其 
他 特性 。 应 根据 持续 时 间 和 任务 时 间 量 化 出 现 的 异常 振动 /冲击 条 件 ， 使 其 能 够 在 试验 循环 中 以 适当 的 
比例 和 适当 的 次 数 复 现 。 对 此 ， 宜 采用 实测 数据 并 按照 GJB 150.16A 一 2009 中 的 指南 进行 处 理 。 在 需要 
估计 量 值 时 ， 可 参照 。GJB 150.16A 一 2009 和 GJB 150.20A 一 2009 中 的 有 关 指 南 。 
А.2.3.4 试验 温度 剖面 
试验 温度 剖面 将 由 两 部 分 产生 : 一 部 分 是 模拟 由 飞行 任务 导致 的 温度 范围 和 温度 变化 , 另 一 部 分 是 
模拟 气候 影响 : 
а) 为 了 确定 飞行 任务 模拟 部 分 ， 首 先 将 对 应 于 一 些 最 通用 飞行 任务 的 外 壳 温 度 序 列 排列 在 一 起 。 
使 用 不 超过 外 挂 平均 故障 间隔 时 间 MTBF 的 1/40 长 度 的 序列 。 为 了 连续 试验 的 方便 ， 一 般 将 
其 定 为 24h 的 因子 (如 6h 或 8h) 。 用 外 壳 温 度 作 为 外 挂 热 模型 的 输入 ， 并 确定 内 部 温度 的 直方 
图 。 这 些 温度 应 是 多 个 循环 之 后 的 响应 (“ 稳 态 ” 响 应 ) 。 将 这 些 温度 与 所 有 任务 的 直方 图 进行 
比较 。 调 整 试 验 的 顺序 以 使 外 壳 的 温度 直方 图 和 内 部 的 温度 直方 图 大 体 一 致 。 在 此 调整 中 , ЯВ 
略 地 保持 与 实际 任务 相同 的 温度 变化 值 和 变化 速率 。 为 使 每 个 模拟 飞行 的 周期 在 外 挂 的 温度 适 
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当 均 匀 时 开始 , 通常 要 在 循环 中 引入 一 个 模拟 在 地 面 时 候 的 周期 。 为 了 加 速 内 部 温度 的 稳定 性 ， 
可 提高 或 降低 模拟 在 地 面 时候 过 程 中 的 温度 。 每 个 循环 的 初始 温度 将 偏 移 以 模拟 气候 温度 变化 
的 影响 。 
b) ”通过 重复 模拟 带 有 温度 上 或 下 偏 移 的 飞行 循环 包含 气候 影响 , 其 中 , 偏离 值 在 一 个 循环 中 是 常 
数 ， 但 从 一 个 循环 到 另 一 个 循环 是 不 同 的 (参见 表 A.2) 。 相 继 循 环 中 的 温度 值 提高 或 降低 ， 相 
当 于 代表 温度 高 于 或 低 于 标准 天 。 应 保证 不 同 偏离 的 数量 至 少 是 8 个 。 由 整个 循环 时 间 应 短 于 
平均 故障 间隔 时 间 MTBF 的 1/5 的 要 求 来 确定 偏离 数量 的 上 限 。N 个 偏离 的 数值 选 为 图 A.5 所 
示 的 气候 温度 分 布 的 个 等 概率 间隔 的 中 点 。 对 于 在 全 世界 范围 昼夜 工作 的 装备 ，10km 以 下 
的 气候 变化 近似 为 高 斯 分 布 。 在 地 平面 上 , 均值 是 12C， 标 准 偏差 是 15'C (这 包括 位 置 以 及 季 
节 的 变化 ) 。 在 高 空 ， 平 均 温 度 较 低 ， 但 在 世界 大 部 分 地 区 ， 标 准 偏差 大 致 相同 。 在 南北 极 和 
赤道 附近 ， 高 空 的 变化 相当 小 。 对 于 8 个 偏离 ， 温 度 可 按 表 A.2 所 示 。 试 验 循 环 中 ， 阶 梯 式 上 
下 偏离 量 序列 由 阶梯 数 来 表达 。 图 A.6 显示 了 一 组 气候 图 ， 其 中 , 试 件 的 外 过 温度 是 经 历 的 试 
验 时 间 的 函数 。 这 减少 了 为 达到 下 一 个 对 外 挂 标 称 温度 的 偏离 (偏离 之 间 ) 所 需要 的 持续 时 间 。 
希望 这 一 持续 时 间 减 到 最 小 ， 原 因 是 在 测量 外 挂 的 平均 故障 间隔 时 间 MTBF 中 不 记 入 这 一 时 
间 ， 从 而 降低 了 试验 效率 。 
A.2.3.5 试验 振动 剖面 
确保 振动 试验 剖面 产生 与 从 任务 分 析 中 导出 的 外 挂 响应 量 级 具有 相同 的 直方 图 ,假定 上 紧 函数 疲劳 损 
伤 的 分 析 表 明 ，3 至 5 个 不 同 的 振动 量 级 通常 是 足够 的 。 使 用 相同 于 初始 温度 循环 所 用 的 任务 序列 生成 
一 个 振动 量 级 试验 循环 。 然 后 ， 进 行 调整 以 达到 正确 的 总 体 直 方 图 。 按 实际 任务 维持 振动 与 温度 之 间 的 
相关 性 (通常 高 振动 量 级 伴随 高 温 )。 以 相应 比例 的 持续 时 间 在 试验 循环 中 插入 异常 的 振动 事件 , 并 与 温 
度 以 及 垂直 和 水 平 振动 逼真 的 联合 在 一 起 。 通常 希望 在 试验 环境 较 严酷 的 部 分 下 测试 外 挂 的 功能 ， 因 为 
这 样 最 可 能 暴露 可 逆 的 故障 。 在 服役 过 程 中 ， 高 量 值 的 振动 ， 如 拌 振 产生 的 振动 ,通常 在 若干 非常 短 的 
时 间 间 隔 ( 儿 秒 的 级 ) 内 出 现 。 最 好 将 与 几 小 时 飞行 任务 相对 应 的 所 有 高 量 值 振动 结合 在 单一 的 时 间 间 隔 
中 ， 以 便 为 高 量 值 振动 期 间 进行 完整 的 外 挂 功能 测试 提供 时 间 。 图 A.7 显示 了 合成 任务 中 动 压 q ( 按 绝 
对 压力 ，Pa) 与 经 历 的 任务 时 间 的 关系 。 
A. 2. 3.6 工作 负载 循环 
由 于 功率 耗 散 是 热源 ， 因 此 ， 在 温度 试验 设计 中 考虑 外 挂 的 工作 负载 循环 。 此 外 ,在 循环 中 的 受 载 
部 分 以 及 开始 部 分 的 时 间 段 应 安排 工作 负载 循环 以 便 进行 外 挂 的 功能 测试 。 若 可 能 , 在 低温 和 高 温 极 值 、 
高 量 值 振动 期 间或 高 量 值 振动 刚 结束 后 以 及 每 个 循环 的 开始 进行 外 挂 测试 。 
A.2.4 试验 的 技术 状态 
图 A.8 是 用 于 振动 一 噪声 一 温度 试验 的 典型 装置 布置 图 。 布 置 图 中 控制 室 可 能 离 声 试验 室 很 远 。 电 
动 式 或 电 液 式 振动 台 隐 藏 在 试 件 下 面 。 
表 A.1 任务 类 型 出 现 的 相对 频率 


任务 类 型 飞机 类 型 ШО 


a А 类 战斗 机 
1. KEES I B XRH 
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表 A.2 温度 偏离 量 
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图 A.2 典型 的 飞机 任务 剖面 
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空气 温度 (下 ) 





飞行 时 间 (min) 


图 A.3 单一 任务 类 型 的 温度 剖面 
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图 A.4 合成 任务 中 的 一 组 气候 的 温度 剖面 
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概率 (%) 


表面 温度 (下 ) 
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图 A.5 从 气候 温度 的 累积 分 布 中 选择 等 概率 温度 
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图 A.6 表示 温度 偏离 序列 的 气候 组 图 
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图 A.7 合成 任务 中 的 动 压 4 的 剖面 
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图 A.8 试验 装置 的 典型 布置 
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